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@ Zylinderkopf eines Kolbenmotors 

Bei einem Zylinderkopf eines Kolbenmotors ist die dem 
Brennraum (10) gegenuberliegende Flache des Zylinderkop 
f es (1 ) von einer Platte (2) abgedeckt, die Off nungen f ur Ven- 
tile, Zundkerzen oder Einspritzdusen aufweist. 
Die Platte (2) besteht aus Mullit mit 2 bis 30 Vol.-%, darin 
eingelagertem Zirkon- und/oder Hafniumoxid, dem 0 bis 3 
Mol-% der Oxide des Magnesiums, Kalziums oder Yttriums, 
bezogen auf Zirkon- und/oder Hafniumoxid zugesetzt sind, 
sowie aus maximal 0,5 Gew.-<K> sonstiger oxidischer Verun 
reinigungen. 



< 



3 

HI 

O 




BUNDESDRUCKEREI 07.84 408 036/113 7/6( 



3307115 



Anmelder: Feldmtihle Aktiengesellschaf t , 
Fritz-Vomfelde-Platz 4, 
4000 DUsseldorf 1 

An3 age zur Ein^abe vom 28.2.1983 
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Patentansprtiche 

Zylinderkopf eines Kolbenmotors mit einem durch 
Sinterh aus keramischen Werkstoffen hergestell- 
ten, warmeisolierenden Bauteil, das Offnungen 
fiir Ventile, Ztindkerzen Oder Einspritzdvisen auf- 
5 weist, dadurch gekennzeichnet , daB die dem 

Brennraum (10) gegeniiberliegende F3Sche des 
Zylinderkopf es (1) von einer kreisformigen, im 
Zylinderkopf (1) eingeschrumpf ten oder einge- 
spannten Platte (2) abgedeckt ist, bestehend aus: 
10 2 bis 30 Vol.% Zirkon- und/oder Hafniumoxid mit 

einem Zusatz von 0 bis 3 Mol.% der Oxide des 
Magnesiums, Kalziums oder Yttriums, bezogen auf 
Zirkon- und/oder Hafniumoxid, 

maximal 0,5 Gew.% sonstiger oxidischer Verun- 
15 reinigungen, 
Rest Mullit. 

2. Zylinderkopf nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in die kreisformige Platte (2) 
20 Ventilsitze (3) eingearbeitet sind. 
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3. Zylinderkopf nach einem der Anspruche 1 und 2, 
gokennzeichnet durch die folgenden Merkmale der 
kreisformigen Platte: 

a) eine stoffliche Zusammehsetzung von 

7 bis 25 Vol.% Zirkon- und/oder Hafniumoxid, 
mit einem Zusatz von 1 bis 2,8 Mol.% eines 
Oder mehrerer Oxide des Magnesiums, Kalziums 
und Yttriums, bezogeh auf Zirkon- und/oder 
Hafniumoxid, 

O bis 0,5 cew.% sonstiger oxidischer Verun- 

reinigungen, 

Rest Mullit, 

wobei sich alle Teile auf 100 Vol.% erganzen, 
b) eine Biegebruchfestigkeit 6 B > 250 MPa, 
O eine Bruchzahigkeit K Jc von mindestens' 

3,0 MPaym, 

d) eine WSrmeleitf ahigkeit >\ < 6 W/(m-K), 

e) ein ElastizitMtsmOdul < 220 GPa 

f) eine lineare thermische Ausdehnung a < 5,5 
x 10 b k" 1 . 
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Zyl lnderkopf eines Kolbenmotors 



Die vorliegende Erfindung betrifft den Zylinder- 
kopf eines Kolbenmotors mit einem warmeisolieren- 
den Bauteil, das aus einem durch Sintern kera- 
mischer Werkstof fe gebildeten K8rper besteht und 
das offnungen fiir Ventile, Ziindkerzen oder Ein- 
spritzdiisen aufweist. 

Zur Vermeidung von Wandungsverlusten wurde in der 
DE-OS 28 21 506 bereits verge schlagen , die Innen- . 
flache eines Zylinderkopf es durch eine Verbund- 
isolierplatte abzudecken. Die beschriebene Verbund- 
isolierplatte besteht aus einer eigentlichen Iso- 
lierschicht und aus einer mit ihr fest verbundenen 
metallischen StOtzplatte. Die Isolierschicht ist 
dem Brennraum zugewandt und besteht entweder aus 
Ouarzglas, Siliciumnitrid bzw. Siliciumcarbid und 
ist entweder auf die metallische Sttitzplatte auf- 
geschmolzen oder aufgesintert oder die Isolier- 
schicht besitzt einen mehrlagigen Aufbau mit einer 
besonders por8son Zwischenschicht , die vorzugsweise 
aus Kilgelchen des Isolierstof fes gebildet wird. 
Nachteilig bei einem solchen Zylinderkopf ist, daB 
die ubliche Anordnung von mehreren separaten 6ff- 
nungen ftir Ventile, Ztlndkerzen und Einspritzdiisen 
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schwierig 1st und infolgedessen eine einzige t$ff- 
nung in der Verbundisolierplatte vorgesehen wer- 
den muB. Ein weiterer Nachteil liegt in dem kom- 
plizierten Aufbau, insbesondere darin, daB die 
5 eigentliche Isolierschicht infolge ihrer geringen 
Festigkeit eine metallische Stiitzplatte benotigt. 

Durch die DE-OS 30 39 718 wurde ein Zylinderkopf 
bekannt, in dem ein aus Aluminiumtitanat beste- 

10 hendes, wSrmeisolierendes Bauteil in einen aus 

Siliciumnitrid bestehenden warmfesten Korper ein- 
gesetzt ist und dieses Verbundteil in einen me- 
tallischen Stilt zk5rper # der vom Zylinderkopf ge~ 
bildet werden kann., eingeschrumpf t ist, Der den . 

15 Boden des Zylinderkopf es bildende warmfeste KSrper 
ist dem Brennraum zugewandt und schutzt das wSrme- 
isolierende Bauteil vor mechariischer Beanspruchung. 
Das warmeisolierende Bauteil hat die Form einer 
Kreisscheibe mit einem randseitig angebrachten 

20 Kragen zur Aufnahrae des warmfesten KSrpers. Nach- 
teilig ist auch hier der mehrlagige Aufbau der aus 
unterschiedlichen Werkstoffen bestehenden einzel- 
nen Bauteile, der sich aus der geringen Festigkeit 
des Aluminiumtitanats ergibt. Ein weiterer Nach- 

25 teil besteht darin, daB das aus warmeisolierendem 
Bauteil und warmfestero K5rper bestehende Verbund- 
teil nicht eingespannt werden kann, sondern zuin 
Schutz des Aluminiumtitanats unbedingt einen Sttitz- 
korper benfttigt. 
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Aus der Literaturs telle Woods/Oda "PSZ "-Ceramics 
for Adiabatic Engine Components, ver6f f entlicht 
in SAE-Technical Papers Series sind auch bereits 
Zylinderkopfe mit eingeschrumpf ten Platten aus 
5 teilstabilisiertem Zirkonoxid (PSZ) bekanntge- 
worden, haben sich aber nicht durchsetzen konnen, 
weil die thermisch induzierten Spannungen infolge 
der hohen thermischen Ausdehnung des Zirkonoxids, 
insbesondere im Bereich der Ventilbohrungen zu 
Rissen, vor allem in radialer Richtung geftihrt 
haben . 

Zusammenfassend sind damit aus dem Stand der Tech- 
nik ZylinderkSpfe mit wMrmeisoliereden Bauteilen 
aus Werkstoffen bekanntgeworden, die entweder eine 
geringe thermische Ausdehnung und eine geringe 
WarmeleitfShigkeit, verbunden mit einer geringen 
Festigkeit aufweisen (Aluminiumtitanat) oder sol- 
che Werkstoffe, die zwar eine geringe Warmeleit- 
fShigkeit und eine hohe Festigkeit, aber auch eine 
hohe thermische Ausdehnung besitzen (Zirkonoxid) . 
Alle diese bekannten VorschlSge haben sich als 
wenig geeignet erwiesen. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erf indung liegt in der 
Entwicklung eines Zylinderkopfes, der brennraumsei- 
tig eine gute Isolierwirkung aufweist, wobei an das 
die Isolierung bewirkende Bauteil gleichzeitig die 
Forderung einer hohen Lebensdauer, auch bei er-' 
h6hter Beanspruchung, erhoben wird. Insbesondere 
will die Erfindung einen Zylinderkopf mit einem 
wSrmeisolierenden Bauteil zur Verfugung stellen, 
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und 

das gegentlber mechanischen Kraf ten"V insbesondere 
geaeniiber thermisch indu2ierten Spannungen eine 
ausgezeichnete Festigkeit aufweist. 

5 Die Erfindung hat auch die Aufgabe, ein warmeiso- 
lierendes Bauteil zur Verftigung zu stellen, das 
iiber einen einfachen Aufbau verfiigt, das in ein- 
facher Art und Weise im Zylinderkopf zu montieren 
ist und dabei einen festen Sitz im Zylinderkopf 

10 erhalt. Die Erfindung will auch ein Bauteil zur 
Verftigung stellen, das die separate Herstellung 
und Montage von aus einem anderen Werkstoff her- 
gestellten Ventilsitzen tiberflussig macht und die 
Ausbildung der Ventilsitze direkt in dem warme- 

15 isolierenden Bauteil ermSglichen, 

Es wurde nun gefunden, da8 die L5sung des anste- 
henden Problems dadurch gelingt, daB die dem 
Brennraum gegemiberliegende FISche des Zylinder- 

20 kopfes bei einem Verbrennungsmotor von einer kreis- 
formigen, im Zylinderkopf einge'schrumpf ten Oder 
eingespannten Platte abgedeckt ist, bestehend aus: 
2 bis 30 Vol.% Zirkon- und/oder Hafniumoxid mit 
einem Zusatz von O bis 3 Mol.% der Oxide des Mag- 

25 nesiums, Kalziums oder Yttriums, bezogen auf Zir- 
kon- und/oder Hafniumoxid, maximal 0,5 Gew.% son- 
stiger oxidischer Verunreinigungen, 
Rest Mullit. 

30 Die vorliegende Erfindung ermttglicht es, ein warme- 
isolierendes Bauteil mit einer ausgezeichneten 
Isolierwirkung herzustellen, ohne daB das warme- 
isolierende Bauteil einen mehrschichtigen Aufbau 
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der Isolierschicht oder die Anbringung einer 
StUtzplatte, wie sie in der DE-OS 28 21 506 be- 
schrieben sind, ben5tigt. Die vorliegende Erfin- 
dung erm6glicht auch den Verzicht auf einen warm- 
5 festen Kdrper, wie er aus der DE-OS 30 39 718 zum 
Schutz des wSrmeisolierenden Bauteils her bekannt 
ist. SchlieBlich gelingt es der Erfindung auch, 
ein in seiner Bauform einf aches und leicht raon- 
tierbares Bauteil herzustellen, das eine wesent- 
10 lich hohere Lebensdauer als die bekannten Platten 
aus Zirkonoxid aufweist. 

Die hervorragende Eignung der erf indunasgemSB in 
einem Zylinderkopf zu verwendenden Platte ist in- 

15 sofern iiberraschend, als Mullit mit darin einge- 
lagertem Zirkonoxid nicht Uber die hohen Festig- 
keitswerte von teilstabilisiertem Zirkonoxid ver- 
ftigt. Somit war nicht zu erwarten, daB eine aus 
Mullit mit darin eingelagertem Zirkonoxid herge- 

20 stellte Platte den hohen, durch thermische Be- 

lastung induzierten Spannungen f standhalten wurde f 
die im Zylinderkopf eines Verbrennungsmotors auf- 
treten. Voraussichtlich lafit sich dieses jedoch 
dadurch erklSren, daB infolge der geringen ther- 

25 mischen Ausdehnung> die auf den AuBenrand der 

Platte einwirkenden Zugspannungen kleiner bleiben 
als die Zugf estigkeit des Werkstoffes. Bei einem 
erfindungsgemaBen Zylinderkopf, bei dem die Platte 
durch Einschrumpfen befestigt ist, ergibt sich auf- 

30 grund der dabei entstandenen Vorspannung, die den 
thermisch induzierten ZugkrSften entgegenwirkt , 
ein zusStzlicher Sicherheitsf aktor • 
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Die relativ gute Festigkeit der aus Kullit mit 
eingelagertem Zirkonoxid hergestellten Platte er- 
moglicht es, den Zylinderkopf so auszubilden, daB 
die in den Zylinderkopf eingespannte oder einge- 
schrumpfte Platte auch eine Abdichtfunktion zwi- 
schen Motorblock und Zylinderkopf iibernehmen kann. 

In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform ist 
der Zylinderkopf dadurch gekennzeichnet, daB Ven- 
tilsitze in die kreisf drinige Platte eingearbeitet 
sind. Die Herstellung der Ventilsitze aus dem 
gleichen Werkstoff, aus dem auch das Warmeiso- 
lieronde Bauteil hergestellt 1st, stellt eine wei- 
tere Vereinfachung dar. Die Ventilsitze konnen da- 
bei in ihrer H5he so atisgebildet sein, daB sie die 
Dicke der kreisf ormigen Platte tlberragen und zu- 
satzlich im Zylinderkopf befestigt sein konnen. 

In einer besonders bevorzugten Ausf fihrungsf orm ist 
der Zylinderkopf durch die folgeriden Merkmale der 
kreisfSrmigen Platte gekennzeichnet: 
a) eine stoffliche Zusammensetzung von: 

7 bis 25 Vol.% Zirkoh- und/oder Hafniumoxid, 
mit einem Zusatz von 1 bis 2,8 Mol.% eines 
oder mehrerer Oxide des Magnesiums, Kalziums, 
und Yttriums, bezogen auf Zirkon- und/oder 
Hafniumoxid, 

O bis 0,5 Gew.% sonstiger oxitfischer Verun- 
reinigungen , 
Rest Mullit, 

wobei sich alle Teile auf lOO Vol.% erganzen, 
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b) eine Bruchf estigkeit 6 fi > 250 MPa, 

c) eine BruchzShigkeit K Jc von mindestens 
3,0 MPaf m, 

d) eine WSrmeleitf Shigkeit X < 6 W/(m-K), 
5 e) ein ElastizitStsmodul < 220 GPa, 

f) eine lineare thermische Ausdehnung a < 5,5 
x 10 6 K~ 1 . 

In ganz besonders bevorzugter Weise weist ein 
10 Mullit mit darin eingelagertem Zirkonoxid noch 

wesentlich h5here Werte auf , wobei die Biegebruch- 
f estigkeit bevorzugt > 300 MPa, ganz besonders be- 
vorzugt bis 450 MPa betrSgt. Es wird auch bevor- 
zugt, daB die BruchzShigkeit K Ic > 3,4 MPa V~ ra und 
15 der Elastizitatsmodul < 2O0 GPa betragen. Die Po- 
rositat der kreisf ormigen Platte liegt bevorzugt 
< 3 %, ganz besonders bevorzugt < 2 %. 

Die Herstellung der kreisfOrmigen Platte ist nicht 
20 an die Verwendung bestimmter Ausgangsrohstof f e ge- 
bunden. Es kann z.B. Mullit, sogenannter Schmelz- 
mullit, verwendet werden, dem Zirkonoxid zugesetzt 
wird, es kann aber auch z.B. von Aluminiumoxid und 
fcirkonsilikat ausgegangen werden 1 Eine besondere 
25 Bedeutung kommt der KorngrGBe des Zirkonoxids zu. 
Die durchschnittliche KorngroBe sollte in der fer- 
tig gesinterten kreisf ormigen Platte nicht > 2 jim 
sein, bevorzugt aber zwischen 0,1 und 1,0 liegen. 
Es wird bevorzugt, daB zwischen 10 und 70 % - ge- 
30 messen nach der R8ntgenbeugungsmethode an der un- 
bearbeiteten gebrannten OberflSche (as fired) - des 
eingelagerten Zirkonoxids in der tetragonalen Modi- ' 
fikation vorliegen. 
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Die Herstellung der kreisf ormigen Platte kann 
durch Sintern gepreBter FormkSrper bei Temperatu- 
ren zwischen 1.400 und 1.700 °C erfolgen. Eine 
weitere Verbesserung dor Materialeigehschaf ten ist 
durch eine heiBisostatische Nachverpressung bei 
max. 1.650 °C und max. eiher Stunde bei max. 
1.000 bar mtfglich. 

Die nachfolgenden Figuren dienen der nSheren Er- 
lSuterung der Erfindung, ohne daB die Erfindung 
auf die gezeigten Ausf ilhrungsformen beschrankt ist. 

Es zeigen: 

Figur 1 einen LSngsschnitt entsprechend Linie I-I 
der Figur 2 durch ein Ausf tihrungsbeispiel 
des Zylinderkopfes, 

Figur 2 die Unteransicht unter die in Figur 1 als % 
wSrmeisolierendes Bauteil gezeigte, 
flache Kreisscheibe aiis Mttilit mit darin 
eingelagertem Zirkoftoxid. 

In Figur 1 ist ein Zylinderkopf 1 gezeigt, in den 
eine kreisformige Platte 2 in einen im Zylinder- 
kopf ausgebildeten Kragen 6 eingeschrumpf t ist. 
Die kreisformige Platte 2 hat eine stoffliche Zu- 
sammensetzung aus 22 Gew.% (= 12 f 9 Vol.%) Zirkon- 
oxid, dem 1,4 Mol.% MgO zugefugt sind, 77,8 Gew.% 
(= 87, 02 Vol.%) Mullit und 0,2 Gew.% (= 0,08 Vol.%) 
oxidischer Verunreinigungen, wie Si0 2 und Na 2 0. Die 
mittlere KorngroBe des in den Mullit eingelagerten 
Zirkonoxids betrSgt 1,1 urn. 16 % des Zirkonoxids' 
liegen in der tetragonalen Modifikation vor. Die 
kreisf 6rmige Platte 2 bildet den grSBten Teil des 
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Zylinderkopfbodens 9 und grenzt den Zylinderkopf 1 
gegen den von ZylinderwSnden . 1 2 und einem nicht- 
gezeigten Kolben gebildeten Brennraum 10 ab* In 
der kreisf Srmigen Platte 2 1st ein Ventjlsitz 3 
aus Stahl ausgebildet. Eine Bohrung 4 dient zum 
Einsetzen einer nichtgezeigten Einspritzdiise . Die 
Figur zeigt weiterhin ein Ventil 5 und Ktihlwasser- 
kanSle 7. Es it erkennbar, daB eine Abdichtung 
direkt zwischen kreisf ormiger Platte und dem die 
Zylinderbohrung enthaltenden Motorblock erfolgen 
kann. 

Figur 2 zeigt die zu Figur 1 beschriebene kreis- 
formige Platte 2, wobei Bohrungen 11, 14 fur Ein- 
und Auslaflventile vorgesehen sind. In der kreis- 
fc5rmigen Platte 2 sind Ventilsitze 3 aus Stahl 
eingelassen. Eine Bohrung 4 dient wie oben erwShnt 
zum Einsetzen einer Einspritzdiise . Pfeile A, A' 
geben den Bereich der kreisf ormigen Platte an, 
der normalerweise durch thermisch induzierte 
Spannungen besonders gefahrdet 1st, bei dem gemSB . 
der vorliegenden Erfindung die thermisch induzier- 
ten Spannungen aber auBerhalb des kritischen Be- 
reiches- liegen* 
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